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屏障 ,研究 荒漠 植被 组 成 及 土壤 养分 分 布 特征 对 于 荒漠 一 


E: 
= 已 
绿洲 过 渡 带 荒漠 植被 建设 及 管理 有 重要 意义 。 本 研究 
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于 大 量 野 外 调查 ,并 使 用 传统 统计 学 与 地 统计 学 方法 , 研 
究 了 河西 走廊 中 段 及 巴 丹 吉林 沙漠 南 缘 荒漠 植被 组 成 及 土壤 养分 特征 ,并 解析 了 其 与 环境 因子 的 相关 关系 。 结 果 
表明 :河西 走廊 中 段 及 巴 丹 吉林 沙漠 西南 缘 荒 漠 区 植物 组 成 单一 ,多 样 性 较 低 , 旦 植物 种 类 集中 在 少数 科 中 ,出 现 


频 度 高 的 植物 均 为 红 人 砂 (Reaumuria songarica ) 和 白 刺 (Nitraria ianguiorum) 等 典型 荒漠 植物 。 草 本 植物 分 布 与 年 均 
降水 量 有 较 强 相关 性 ,研究 区 最 南端 的 山 丹 县 草本 生物 量 达到 108.01 gm”, 在 一 定年 降水 量 区 间 , 灌 木 生物 量 随 降 


水 
长 。 研 究 区 表层 土壤 


较 底 层 土壤 更 高 ;水 平方 向 上 三 种 土壤 养分 变异 程度 高 ， 


11.22 g .kg 1.30 g.kg 0.73 gkg'。 主 成 分 分 析 ! 


兽 加 而 增加 ,最 高 值 出 现在 靠近 祁连山 北 坡 的 肃 州 区 ,为 134.03 gm ;降水 量 的 增加 ,会 显著 促进 草本 植物 的 生 
9 机 碳 、 总 氮 、 总 磷 合 量 最 高 ,其 平均 值 分 别 为 2.12 grkg’ .0.25 g-kg'.0.41 gkg ', 且 离散 程度 
空间 自 相 关 性 弱 ,最 高 值 出 现在 张掖 绿洲 附近 ,分 别 达 到 
IR ,造成 研究 区 生境 差异 的 首要 因素 是 土壤 属性 ,其 次 是 降水 ， 


但 不 同 环境 因子 之 间 也 会 互相 影响 ,共同 驱动 了 荒漠 植被 组 成 及 分 布 。 
关键 词 : 河西 走廊 中 段 ; 物种 组 成 ; 土壤 养分 ; 环境 因子 ; 巴 丹 吉林 沙漠 南 缘 


河西 走廊 中 段 紫 邻 巴 丹 吉林 沙漠 及 腾 格 里 沙 
漠 ,风沙 活动 频繁 .自然 条 件 恶劣 ,在 沙漠 边缘 及 芒 
漠 一 绿洲 过 渡 融 分 布 着 许多 天 然 灌木 . 半 汐 木 BE 
本 植被 及 大 量 人 工 固沙 植被 。 这 些 植被 群落 虽然 
结构 较为 简单 群落 丰富 度 及 盖 度 低 , 但 具有 良好 
的 防风 固沙 功能 ,是 保护 绿洲 安全 的 重要 屏障 "1。 
近年 来 ,受气 候 变 化 及 不 合理 人 类 活动 的 双重 影 


区 ,植物 生长 与 资源 分 配 之 间 的 矛盾 更 加 突出 。 水 
分 是 植物 生长 不 可 或 缺 的 生态 因子 ,在 极度 缺 水 
的 荒漠 区 ,不 同 植 物 面 对 干旱 有 不 同 的 适应 策略 ， 
适应 当地 的 降水 格局 是 植物 能 够 在 竞争 中 得 以 存 
活 的 关键 ,水 分 条 件 也 是 影响 生物 多 样 性 的 主要 
因素 ”“'"。 地 表 植 被 的 缺失 和 水 分 的 匮乏 使 得 干旱 
区 表层 土壤 缺乏 防护 且 相 对 玻 松 , 风 吹 过 沙 地 经 常 


啊 ,河西 走廊 绿洲 区 水 资源 供需 矛盾 显现 ,土壤 含 
水 率 逐 年 下 降 ,绿洲 边缘 土地 旱 化 ” ,部 分 区 域 荒漠 
植被 甚至 出 现 不 同 程度 的 退化 现象 ” ,因此 ,荒漠 植 
被 的 科学 保育 及 管理 迫在眉睫 "。 而 探究 荡 漠 植被 
组 成 .分 布 格局 .土壤 特征 及 其 与 关键 环境 因子 的 
相关 关系 是 实现 固沙 植被 保育 及 管理 的 关键 。 
植物 的 生长 受众 多 环境 因子 的 限制 ,在 总 注 
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(42177457 ,52172300) ; 中 国 科学 院 “ 西 部 之 光 ? 项 目 


形成 风沙 流 , 风 沙 流 限 制 植物 光合 作用 ,增加 叶 面 
蒸腾 ,沙子 直接 打击 植物 ,还 会 损伤 植物 外 部 形态 
和 生理 构造 ”。 受 限于 水 分 分 配 和 风沙 流 的 侵袭， 
能 够 适应 荡 漠 区 恶劣 环境 的 植物 少 之 又 少 。 因 此 ， 
荒漠 区 植物 群落 构成 较为 简单 ,物种 组 分 相对 单 
一 ,植被 分 布 不 均匀 “” ,而 研究 荒漠 区 植被 分 布 情 
况 并 探究 其 驱动 因素 对 车 并 区 植被 恢复 至 关 重 要 。 
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近年 来 地 统计 学 方法 已 经 被 广泛 应 用 于 环境 
因子 的 空间 异 质 性 研究 ,例如 , 杨 强 军 “利用 地 统 
计 学 方法 研究 了 农耕 地 土壤 养分 分 布 特征 ,结果 表 
明 离 城镇 越 近 ,土壤 有 机 质 含量 越 高 , 且 有 机 质 空 
间 变 异 更 大 ,发 现 人 类 农业 活动 对 土壤 有 机 质 有 重 
要 影响 。 该 方法 也 应 用 于 对 比 绿洲 区 、 山 地 森林 区 
和 荒漠 区 土壤 养分 的 空间 分 布 及 差异 ,结果 表明 地 
统计 学 可 以 很 好 地 证 明 土 壤 养分 和 盐 度 的 空间 变 
异性 ,有 助 于 了 解 大 尺度 上 的 土壤 条 件 ”。 根 据 利 
用 地 统计 学 方法 得 到 的 土壤 有 机 碳 含量 预测 网 与 
地 上 生物 量 空间 分 布 图 密切 相关 这 一 结论 , 史 尧 方 
等 ”得 到 了 阿里 地 区 土壤 有 机 碳 与 地 上 生物 量 分 
布 密切 相关 的 研究 成 果 ,这 种 分 析 模 式 也 被 应 用 在 
草地 生态 系统 中 ,得 到 了 草地 生物 量 影响 土壤 速效 
氮 的 结论 "。 因 此 ,利用 地 统计 学 方法 能 够 很 好 地 
人 研究 生态 系统 中 某 一 环境 因子 的 空间 分 布 特征 与 
格局 ,并 提示 可 能 造成 这 种 格局 的 影响 因子 ,为 植 
被 建设 及 管理 提供 科学 支撑 。 

目前 关于 河西 走廊 和 巴 丹 吉林 沙漠 荒漠 植被 
的 组 成 及 分 布 的 研究 主要 集中 在 植物 群落 的 多 样 
性 及 其 分 布 特征 等 方面 。 而 且 目 前 的 工作 多 集中 
在 小 尺度 样 地 调查 或 者 大 斥 度 遥 感 影像 分 析 ”“” ， 
人 鲜 见 将 样 方 调查 数据 升 尺度 到 区 域 尺 度 的 研究 ， 
此 不 能 准确 反映 河西 走廊 中 部 及 巴 丹 吉林 沙 演 边 
缘 荒漠 植被 组 成 及 分 布 特征 。 基 于 此 ,本文 以 河西 
走廊 中 段 及 巴 丹 吉 林 沙 并 边缘 为 研究 区 ,通过 大 量 
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的 野外 实地 调查 ,结合 地 统计 学 方法 ,人 研究 了 荒漠 
植物 群落 组 成 .植被 分 布 土壤 养分 等 的 空间 特征 
及 其 与 环境 因子 的 相关 关系 ,以 期 为 河西 走廊 及 巴 
丹 吉林 沙漠 边缘 荒漠 植被 保育 及 管理 提供 理论 
依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 主要 包括 河西 走廊 中 段 及 巴 丹 吉林 沙 
江南 部 边缘 ,行政 区 属 涵盖 了 瓜 州 县 、 玉 门市 嘉 峪 
关 市 . 肃 州 区 . 肃 南 裕固 族 自治 县 .高 台 县 . 临 泽 县 、 
甘 州 区 IAE . 金 塔 县 全 部 以 及 阿拉 善 右 旗 、 额 济 
纳 旗 . 肃 北 蒙古 族 自治 县 大 部 (图 1)。 主 要 山脉 有 
南部 的 祁连山 ,河西 走廊 北部 的 龙 首 山 、 合 歼 山 , 整 
个 区 域 地 势 南 高 北 低 ,海拔 跨度 较 大 ,处 于 800~ 
4500 m ,最低 点 位 于 巴 丹 吉林 沙漠 北 缘 , 最 高 点 位 
于 祁连山 前 。 气 候 属 于 温带 大 陆 性 干旱 气候 ,年 平 
均 降 水 量 在 36~200 mm, 主要 集中 在 每 年 6 一 8 月 ， 
洪 在 蒸发 量 1600~2400 mm ,年 平均 气温 5~10% , 尽 
夜 温差 平均 为 15 % 左 右 ; 土 壤 类 型 包括 标 荒 漠 士 、 
PRATER A KE 淡 棕 漠 土 和 灰 钙 土 。 地 带 性 
植被 主要 由 超 旱 生 灌木 . 半 灌 木 及 一 些 草本 植物 
组 成 。 
1.2 调查 方法 

本 次 调查 于 2018 年 6 一 9 月 进行 ,在 前 期 时 外 
踏 查 的 基础 上 选 定 调查 样 点 ,在 每 个 调查 样 点 上 ， 
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图 1 采样 点 分 布 图 


Fig.1 Sampling point distribution map 
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设置 一 个 100 mx100 m 的 样 方 ,在 样 方 内 系统 设置 5 
个 10 mx10 m 的 灌木 样 方 .9 个 1 mxl m 的 草本 样 方 
及 1 个 土壤 训 面 调查 点 (图 2)。 在 10 mx10 m HI 
木 样 方 内 调查 浇 木 的 种 类 密度 高度. 冠 幅 和 生物 
量 。 在 1 mx1 m 的 草本 样 方 内 ,调查 群落 物种 组 成 、 
密度 、 高 度 、 盖 度 、 地 上 生物 量 。 在 每 个 样 方 内 设置 
一 个 土壤 剖面 调查 点 ,分别 取 0~10 cm, 10~20 cm, 
20~40 cm 、40~60 cm, 60~80 cm, 80~100 cm + Je £ 
样 ”。 土 壤 样品 风干 后 测定 其 养分 含量 ,有 机 碳 采 
用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 ,全 气 含 量 采 用 凯 氏 定 氮 法 测 
HE ,经 HsSO:-H0; 消 阁 后 采用 钼 镜 抗 比 色 法 测定 全 
磷 含 量 , 土壤 指 标 测试 方法 参考 《土壤 农 化 分 析 》”。 
河西 走廊 中 段 及 巴 丹 吉林 沙漠 地 区 降水 . 归 一 化 植 
被 指数 (Normalized Difference Vegetation Index, ND- 
VIT) 及 土壤 质地 数据 来 源 于 中 国 科学 院 资源 环境 科 
学 数据 中 心 (http://www.resdc.cn ) o 
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注 :S 表 示 灌 木 样 方 ;G 表 示 草 本 样 方 ;P 表 示 土 面 调查 点 。 
改 自 赵 学 勇 等 ”1 
图 2 调查 样 方 示意 图 


Fig.2 Investigation sample square diagram 


1.3 数据 分 析 
为 表征 各 个 植物 种 在 群落 中 的 优势 度 ,选择 重 
要 值 (1V) 为 度量 指标 ,计算 公式 为 : 


式 中 :RH 为 相对 高 度 ;RC 为 相对 盖 度 ;RF 为 相对 
频 度 。 
为 了 比较 不 同 生境 下 植物 区 系 的 相似 性 程度 ， 


J Jaccard 相似 性 系数 C, 衡量 不 同 生境 下 植物 区 
系 的 亲缘 程度 2 ,计算 公式 为 : 
ery ar (2) 
式 中 ;a5 分 别 为 各 自生 境 中 的 物种 数 ;ec 为 两 个 生 
境 中 共有 的 物种 数 。 
为 研究 灌 草 植物 及 土壤 养分 的 空间 分 布 状况 ， 
本 文 使 用 变 差 函数 r(h) 进 行 分 析 , 计 算 公 式 如 下 *; 
N(h) 
"(= ayy SZC) -ZG +h] (3) 
式 中 :2Z 为 区 域 化 随机 变量 ; Zx; +h) P Za) 分 别 为 
变量 Z 在 相对 应 空间 位 置 x,+h 和 x, 上 的 取 值 ;N(h) 
为 取样 间隔 为 h 时 的 样本 总 数 。 变 差 函 数 拥 有 球 
状 、 高 斯 .指数 和 线性 等 模型 ,其 中 球状 模型 变 差 限 
数 曲 线 如 图 3。 
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Co 
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3 球状 模型 变 差 函数 曲线 示意 图 
Fig. 3 Schematic diagram of spherical model 


variation function curve 


根据 球状 模型 变 差 函数 曲线 示意 图 (图 3) , 变 
22 KAA RB Co SE A C+C, RE LE Co/(C+ Cr) 
及 变 程 a 四 个 重要 参数 ,其 中 ,Co 代表 实验 中 的 一 些 
随机 因素 引起 的 变 差 ,C+Co 说 明 系 统 的 总 变 差 达到 
的 值 ,CY(C+C0) 指 示 空 间 变 异 的 程度 ,a 是 区 域 化 变 
量 差 别 达到 最 大 时 的 采样 间距 。 

采用 R 4.3.1 和 OriginPro 2022 进行 数据 分 析 和 
图 形 绘制 。 地 统计 分 析 在 ArcGIS 10.8 中 进行 , 先 对 
采样 点 数据 进行 正 态 检验 ,如 数据 不 符合 正 态 分 
布 , 则 对 数据 进行 转换 , 待 转换 得 到 的 数据 符合 正 
态 分 布 后 ,计算 变 差 函 数 参数 ,并 进行 空间 插值 , 空 
间 插 值 方 法 选择 普通 克 里 金 法 。 结 合 地 理 信息 、 气 
象 因 子 及 土壤 属性 因子 进行 主 成 分 分 析 , 分 析 环 境 
因子 之 间 的 关系 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 河西 走廊 中 段 及 巴 丹 吉 林 沙 漠 南 缘 群 落 组 成 
特征 

研究 区 内 灌木 物种 共有 10 科 、21 属 .31 种 ,各 
科 含 属 数 都 较 少 ,其 中 殖 科 植物 共有 6 属 , 占 总 属 数 
最 多 ;草本 物种 共有 9 科 、31 属 40 种 ,其 中 葵 科 9 
属 . 不 本 科 8 属 、 菊 科 7 属 ,3 个 科 植 物 占 总 属 数 的 
77% ,这 表明 该 地 区 草本 植物 种 类 趋向 集中 于 少数 
科 内 。 

表 1 列 出 了 灌木 及 草本 植物 中 重要 值 大 于 4% 
的 物种 ,研究 区 攻 江 植物 组 成 以 灌木 -草本 为 主 , 灌 
木 多 为 常见 旱 生 荒漠 植物 ,并 伴生 多 年 生 草 本 。 灌 
AX FELD VA Be tH Ja BE (Prunus mongolica ) 和 红 砂 (Re- 
aumuria songarica) 为 优势 物种 ,重要 值 分 别 为 
11.65% 和 10.40%。 灌 木 中 出 现 频 度 最 高 的 为 红 砂 、 
白 刺 (Nitraria tangutorum) X $k WINK (Kalidium folia- 
tum) ,三 者 出 现 频 度 总 和 超过 50% . EAS HEL LA Fe 
茂 草 (Neotrinia splendens ) 重 要 值 最 高 ,为 10.52%, 草 
本 植物 出 现 频 度 最 高 的 为 沙 萄 (Allium mongoli- 
cum) 、 猪 毛 菜 (Salsola collina ) K AER Ft ( Halo- 


表 1 河西 走廊 中 段 及 巴 丹 吉林 沙漠 南 缘 典型 
荒漠 植物 组 成 特征 
Tab. 1 Composition and characteristics of typical desert 
plants in the middle Hexi Corridor and southern 
edge of Badain Jaran Desert 
平均 ”相对 重要 
株 高 /cem 频 度 /% 值 /% 
176.67 0.38 11.65 


mm 


生活 型 


物种 名 称 


灌木 蒙古 扁桃 (Prunus mongolica ) 


红 砂 (Reaumuria songarica ) 22.45 27.74 10.40 
PENI Tamarix chinensis ) 107.54 0.64 7.17 
HHI (Nitraria tangutorum ) 38.14 14.89 7.08 
珍珠 猪 毛 菜 ( Caroxylon passerinum ) 18.74 2.54 5.25 
134% (Haloxylon ammodendron ) 112.78 2.04 5.02 
th TUM (Kalidium foliatum ) 18.56 10.56 4.72 
泡 泡 刺 (Nitraria sphaerocarpa ) 33.76 8.65 4.59 
WIAR (Calligonum mongolicum ) 59.89 5.22 4.29 
草本 HRH (Neotrinia splendens) 108.89 0.92 10.52 
V2 (Allium mongolicum ) 12.09 12.80 5.11 
猪 毛 菜 (Salsola collina) 15.16 10.15 5.11 
HEE (Halogeton arachnoideus) 15.16 9.57 4.76 
EFE (Stipa capillata) 21.06 681 4.68 
沙 鞭 (Psammochloa villosa) 45.32 4.50 4.38 
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geton arachnoideus ) ERHI P IJERI PEST BEX , Be 
TH ig PE PEW (Tamarix chinensis ) FIRIR (Haloxylon 
ammodendron ) fit) it JE FY mAAR F EW AR BERT 
不 ,但 由 于 前 者 株 高 明显 高 于 后 者 ,这 些 物 种 的 重 
要 值 差 异 不 大 。 研 究 区 内 的 草本 植物 也 呈现 出 与 
灌木 较为 一 至 的 特征 , 即 频 度 较 低 但 株 高 突出 的 茂 
茂 草 重要 值 在 草本 植物 中 最 高 , 除 夸 苇 草 外 ,其 他 
重要 值 较 高 的 草本 植物 平均 株 高 在 20 cm 以 下 。 综 
合 灌木 和 草本 植物 来 看 ,重要 值 高 于 10% 的 物种 只 
有 3 种 ,其 余 物 种 重要 值 大 多 在 5% 以 下 。 

为 了 比较 不 同 生境 下 植物 区 系 的 相似 性 程度 ， 
将 研究 区 划分 为 三 种 生境 ,分 别 是 包括 嘉峪关 市 和 
酒 录 市 的 戈壁 生境 、 以 张掖 市 为 主 的 苇 漠 一 绿洲 过 
渡 带 生境 及 阿拉 善 盟 境 内 的 蒜 漠 生境 ,并 计算 三 种 
生境 相互 之 间 的 Jaccard 相似 性 系数 ,所 得 结果 如 
表 2。 


表 2 不 同 生 境 间 灌木 及 草本 植物 Jaccard 系数 
Tab.2 Jaccard coefficient of shrubs and herbaceous 
plants in different habitats 


灌木 草本 
生境 T f a 
戈壁 荒漠 戈壁 荒漠 
荒漠 一 绿洲 过 渡 带 0.417 0.565 0.222 0.459 
荒漠 0.333 0.355 


戈壁 与 充 漠 间 的 灌木 及 草本 相似 性 均 较 低 , 荒 
漠 与 荒漠 一 绿洲 过 渡 带 的 植被 较为 相似 ,而 荡 注 一 
绿洲 过 渡 带 与 戈壁 的 灌木 及 草本 的 相似 性 表现 出 
不 一 样 的 趋势 ,灌木 在 戈壁 与 过 渡 带 相似 程度 较 
高 ,Jaccard 系数 为 0.417 ,而 草本 在 两 种 生境 间 相 似 
程度 低 ,Jaccard 系 数 仅 为 0.222。 

2.2 典型 苔 漠 植 物 生物 量 空间 分 布 特征 

整体 来 看 ,研究 区 内 草本 植物 地 上 生物 量 呈 现 
出 西北 低 .东南 高 的 分 布 特征 (图 4) ,生物 量 极 高 区 
域 出 现在 最 南部 的 张掖 市 山 丹 县 , 且 该 县 境内 生物 
量 出 现 17.7~93.5 gm 的 大 幅度 变化 。 区 内 西北 部 
草本 生物 量 极 低 , 金 塔 县 以 西 大 部 分 地 区 草本 地 上 
和 后 物 量 低 于 3 gem’, 

灌木 植物 生物 量 高 值 出 现在 研究 区 中 部 , 呈 东 
北 一 西南 带 状 分 布 ,西北 部 灌木 生物 量 与 草本 生物 
量 均 达到 较 低 值 ,但 研究 区 东南 部 灌木 生物 量 与 草 
本 生物 量 呈 现 截 然 相 反 的 分 布 特征 ,东南 部 灌木 生 
物 量 反 而 出 现 了 极 低 值 (图 5)。 而 在 东北 一 西南 方 
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图 4 草本 植物 地 上 部 分 生物 量 空间 分 布 
Fig. 4 The spatial distribution map of aboveground biomass of herbaceous plants 
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图 5 灌木 生物 量 空间 分 布 
Fig. 5 Spatial distribution map of shrub biomass 
向 的 灌木 生物 量 高 值 分 布 带 BAEK) = 层 聚 集 的 现象 , 且 表 层 养分 含量 变异 程度 更 大 。 而 


肃 州 区 ,灌木 生物 量 越 高 。 
2.3 土壤 养分 空间 分 布 特征 

从 垂直 方向 上 看 ,土壤 有 机 碳 (Soil Organic Car- 
bon, SOC) , AAA (Total Nitogen,TN) 和 总 磷 (Total 
Phosphorus ,TP) 均 在 0~20 cm 土 层 达 到 最 大 含量 ,分 
别 为 2.12 g.kg .0.25 eke 0.41 oko, mba 
壤 深 度 的 加 深 ,SOC 和 TN 逐渐 减少 , 值 域 也 不 断 收 
FE ,变异 系数 总 体 呈 中 等 强度 变异 水 平 ,表层 变异 
系数 及 峰 度 丝 高 于 底层 ,同时 表层 偏 度 均 小 于 底 
层 , 底 层 数据 较 表 层 更 加 集中 , 且 较 低 值 更 多 ( 表 
3) ,这 表明 研究 区 内 土壤 有 机 碳 和 总 所 含量 存在 表 


不 同 深度 总 磷 的 变化 特征 与 SOC 和 TN 存在 差异 ， 
虽然 TP 的 均值 也 会 随 着 深度 增 大 而 减少 ,但 其 变异 
系数 及 偏 度 随 土 层 加 深 而 增 大 ,底层 TP 比 表层 更 离 
散 。 但 综合 三 种 指标 来 看 ,SOC 和 TN 的 数值 较 TP 
更 加 离散 ,TP 在 调查 点 间 的 差异 小 于 SOC 和 TN。 
如 表 4 所 示 ,研究 区 SOC 及 TP 的 块 金 值 在 20~ 
60 cm 土 层 深度 达到 最 大 ,60~100 cm 块 金 值 最 低 ， 
二 者 基 台 值 随 土壤 深度 加 深 不 断 减 小 , 块 基 比 变化 
趋势 与 块 金 值 较 一 致 ,在 20~60 cm 土 层 达到 最 大 ， 
分 别 为 0.931 .0.944 ,综合 四 种 变 差 函 数 参 数 ,表层 
SOC 与 TP 空间 变异 较 大 ,空间 相关 性 比 深层 土壤 属 
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表 3 研究 区 不 同 土 层 土壤 有 机 碳 (SOC) ,总 所 (CTN) \ 总 磷 (TP) 描 述 性 统计 
Tab. 3 Descriptive statistics of SOC, TN, and TP in different soil layers of the study area 
土 层 深度 /em 最 小 值 最 大 值 平均 值 标准 差 变异 系数 偏 度 峰 度 
SOC/(g- kg”) 0~20 0.51 6.39 2.12 1.46 0.686 1.363 3.725 
20~60 0.52 6.96 2.05 1.40 0.680 1.570 4.856 
60~100 0.48 5.89 1.71 0.74 0.638 1.854 6.388 
TN/(g-kg"') 0~20 0.05 0.83 0.25 0.20 0.790 1.427 4.046 
20~60 0.04 0.93 0.23 0.18 0.801 1.588 5.237 
60~ 100 0.04 0.69 0.19 0.15 0.778 1.834 5.832 
TP/(g-ke") 0~20 0.24 0.70 0.41 0.11 0.254 0.778 3.242 
20~60 0.18 0.73 0.38 0.12 0.317 0.893 3.757 
60~100 0.15 0.87 0.38 0.13 0.333 0.987 4.806 
表 4 RERRER 
Tab.4 Variogram function parameters 
土壤 养分 土壤 深度 /em REC) 基 台 值 C(C+Co) 块 金 值 / 基 台 值 (CVC+Co) 变 程 (a)/(°) 
SOC 0~20 0.312 0.396 0.788 8.148 
20~60 0.333 0.358 0.931 5.418 
60~100 0.177 0.283 0.624 1.129 
TN 0~20 0.040 0.050 0.788 1.013 
20~60 0.065 0.082 0.793 1.013 
60~100 0.082 0.091 0.900 1.066 
TP 0~20 0.209 0.279 0.748 8.148 
20~60 0.222 0.236 0.944 4.038 
60~100 0.145 0.225 0.643 1.315 


性 更 差 。TN 的 空间 相关 性 表现 出 与 SOC 及 TP 不 同 


的 变化 现象 , 随 着 土 层 的 加 深 ,TN 的 块 金 值 . 基 台 值 
及 块 基 比 丝 在 变 大 ,而 块 基 比 最 大 值 出 现在 60~ 


100 cm +J2, 40.900, KJE TN 的 空间 相关 性 反而 强 


于 深层 土壤 。 


从 空间 上 看, 三 种 土壤 养分 


含量 最 高 值 出 现在 


张掖 市 山 丹 县 境内 ,最 低 值 出 现在 巴 丹 吉林 沙漠 与 
金 塔 倪 地 区 域 ,呈现 出 以 巴 丹 吉林 沙漠 及 金 塔 分 
地 为 低 值 中 心 向 四 周 辐 射 增高 的 变化 趋势 (图 6~ 
图 8)。 且 区 内 大 部 分 地 区 养分 含量 低 于 依靠 调查 
点 数据 统计 得 到 的 样本 均值 ,总 体 水 平 较 低 ,插值 
后 全 区 平均 值 变 化 趋势 与 描述 性 统计 所 得 趋势 一 
致 。 表 层 土壤 养分 的 高 值 篆 出 现在 研究 区 南部 张 
掖 绿洲 附近 ,TP 高 值 分 布 更 离散 ,其 等 值 线 大 致 与 
祁连山 脉 平 行 分 布 , 且 在 研究 区 南部 等 值 线 密度 更 
高 ,养分 变异 程度 更 大 。 
2.4 植被 及 土壤 特征 与 典型 气候 因子 的 关系 

主 成 分 分 析 结果 表明 PC1 与 PC2 共 解 释 了 研究 
区 环境 差异 的 66.30%( 表 5)。 对 前 四 主 成 分 进行 分 


析 ( 图 9) ,第 一 主 成 分 中 ,贡献 率 较 大 的 是 土壤 养分 
数据 ,养分 中 SOC 与 TN 在 研究 区 中 的 空间 差异 是 
造成 生境 差异 的 重要 因素 。 第 二 主 成 分 中 贡献 较 
大 的 是 土壤 质地 ,贡献 率 此 大 于 25% ,上 且 沙 粒 的 贡 
献 与 竺 粒 和 粉条 粒 相 反 。 年 均 降 水 对 第 一 .第 二 主 
成 分 的 贡献 率 分 别 为 3.71% .0.43% ,但 对 第 三 主 成 
分 的 贡献 率 达 到 27.41% ,是 继 土 壤 养 分 和 土壤 质地 


之 后 对 生境 产生 重要 影响 的 生态 因子 。 


人 研究 区 各 环境 因子 之 间 存 在 一 定 程 度 上 的 相 
关 性 (图 10) ,土壤 养分 与 海拔 .NDVI 及 降水 呈正 相 
关 关 系 ,与 土壤 质地 基本 互 不 影响 。 土 壤 黏 粒 、 粉 
黏 粒 含量 与 降水 NDVI 呈 弱 正 相关 关系 ,与 沙 粒 呈 
负 相 关 关 系 。 降 水 与 海拔 呈正 相关 关系 。 

将 取样 点 年 均 降水 量 划分 为 不 同 降水 梯度 ,使 
用 方差 分 析 研 究 降 水 对 生物 量 的 影响 ,结果 显示 ， 
灌木 生物 量 在 各 降水 梯度 下 的 差异 不 显著 (P> 
0.05) ,但 随 着 年 均 降 水 的 增加 ,灌木 生物 量 有 先 增 
大 后 减 小 的 趋势 ,年 降水 量 100 mm 左右 时 出 现 最 大 
值 。 草 本 生物 量 在 各 降水 梯度 下 差异 显著 , 随 着 年 
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(a) 0~20 cm 有 机 碳 (b) 20~60 cm 有 机 碳 


人 


(c) 60~100 cm 有 机 碳 图 例 

口 行政 区 边界 

AIRE- kg’) 

0.97~1.16 = 2.20~2.84 
1.17~1.28 = 2.85~3.85 
1.29~1.47 E 3.86~5.37 
1.48~1.75 mm 5.38~7.69 
1.76~2.19 mm 7.70~11.22 


图 6 土壤 有 机 碳 含量 空间 分 布 


Fig.6 Spatial distribution map of soil organic carbon content 


(a) 0~20 cm 总 氮 (b) 20~60 cm 总 氮 


i 


160 km 
(c) 60~100 cm 总 氮 图 例 
口 行政 区 边界 
SAE- kg’) 


= 0.10~0.12 = 0.25~0.32 
= 0.13~0.14 = 0.33~0.43 
= 0.15~0.16 E 0.44~0.61 
= 0.17~0.19 æ= 0.62~0.88 
= 0.20~0.24 mm 0.89~1.30 


图 7 土壤 总 氮 含 量 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distribution map of soil total nitrogen content 


(a) 0~20 cm 总 磷 (b) 20~60 cm 总 磷 


>z 


人 


图 例 

口 行政 区 边界 

ANg kg’) 

m 0.30~0.33 = 0.42~0.43 
= 0.34~0.35 Œ 0.44~0.45 
= 0.36~0.37 = 0.46~0.51 
= 0.38-0.39 EE 0.52~0.59 
= 0.40~0.41 E 0.60~0.72 


(c) 60~100 cm BE 


人 


图 8 土壤 总 磷 含 量 空间 分 布 
Fig. 8 Spatial distribution map of soil total phosphorus content 


R5 主 成 分 方差 贡献 率 
Tab.5 Principal component variance contribution rate 
PCI PC2 PC3 PC4 PC5 
方差 2.69 1.65 1.23 1.10 0.84 
解释 方差 百分比 /% 48.20 18.10 10.10 8.04 4.69 
累计 解释 方差 百分比 /% 48.20 66.30 76.40 84.44 89.13 
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图 9 前 四 主 成 分 贡献 率 
Fig. 9 First four principal component variance 
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图 10 主 成 分 分 析 图 
Fig. 10 Principal component analysis (PCA) plot 


降水 量 的 增加 而 增加 ( 表 6)。 
3 讨论 


3.1 荒漠 植物 群落 组 成 及 分 布 特征 
河西 走 亡 中 段 及 巴 丹 吉林 沙漠 南 缘 生 境 恶 劣 ， 
灌木 物种 组 成 较为 简单 ,伴生 物种 种 类 少 。 区 内 注 
木 植 物 中 出 现 频 度 最 高 的 红 砂 、 白 刺 及 盐 爪 爪 皆 为 
适应 干旱 、 盐 碱 环境 的 植物 , 且 三 种 植物 均 能 在 沙 
埋 情 况 下 通过 不 同 策略 生发 新 校 ,形成 沙 堆 ,保证 
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表 6 不 同 降水 梯度 下 的 植被 生物 量 
Tab. 6 Vegetation biomass under different 
precipitation gradients 


年 均 降 水 /mm ”灌木 生物 量 /(g'm?) HREH Eg m’) 
0~50 41.27+12.43° 9.28+4.18" 
50~100 42.00+9.52" 9.82+4.36" 
100~150 34.70+3.26° 13.31+2.16" 
>150 23.86+6.96" 27.41+11.01° 


注 : 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 显著 ,相同 字母 表示 在 0.05 水 平 上 
不 显著 。 


其 存活 率 , 在 荒漠 区 广泛 存在 ””。 草 本 植物 群落 在 
河西 走廊 中 段 及 巴 丹 吉林 沙漠 南 缘 也 较为 常见 ,但 
草本 群落 的 组 成 结构 比较 单一 、 物 种 少 , 且 草 本 物 
种 大 多 集中 在 获 科 、 禾 本 科 和 菊 科 ,形成 了 3 个 优势 
科 , 生 物 多 样 性 较 差 ,这 与 张 德 魁 等 ”的 研究 结果 
一 至。 人 研究 区 内 草本 优势 物种 为 茂 茂 草 US a 
ER , 均 为 车 漠 常 见 物种 。 研 究 区 内 株 高 较 高 的 杆 
物 受 自身 高 度 的 限制 ,使 得 荒 并 中 本 就 不 多 的 水 分 
更 难 被 输送 到 这 些 植物 的 各 个 器官 ,抑制 了 植物 的 
生长 ,其 至 在 极端 干旱 年 份 植物 会 局 部 枯死 ”, 这 
些 植物 在 水 分 竞争 中 处 弱势 地 位 ,相对 频 度 较 低 。 
整体 来 看 ,河西 走廊 中 段 及 巴 丹 吉 林 沙 漠 具 有 物种 
多 样 性 低 .群落 结构 简单 ,物种 类 型 少 的 特点 ” 。 
植物 不 同 的 生活 型 是 对 环境 条 件 的 不 同 适应 ， 
其 差异 主要 取决 于 资源 利用 策略 .竞争 能 力 和 生理 
寺 征 。 在 河西 走廊 地 区 ,年 降水 量 从 东南 向 西北 逐 
渐 减 少 ,在 不 同 降水 梯度 下 ,草本 植物 生物 量 也 随 
降水 的 减少 呈 递 减 趋势 ; 而 灌木 的 生物 量 随 着 降水 
的 增加 先 增加 后 减少 ,存在 一 条 贯穿 研究 区 中 部 ， 
且 沿 东 北 一 西南 走向 分 布 的 高 值 带 。 人 研究 发 现 ,十 
旱 环 境 中 不 同 的 植物 有 不 同 的 水 分 利用 策略 了” 
灌木 的 根系 普遍 比 草本 更 加 强大 ,使 其 可 以 更 加 充 
分 地 利用 不 同 层 次 土壤 中 的 水 分 ,有 些 灌 木 根 系 其 
至 能 够 直接 抽取 地 下 水 ,在 大 范围 沙 地 中 ,灌木 
更 容易 存活 ;而 草本 植物 的 浅 根系 主要 利用 降雨 事 
件 后 短期 贮 留 在 浅 层 土壤 中 的 水 分 ” ,对 降水 变化 
敏感 ,在 降水 较 多 的 地 区 有 比 灌木 更 大 的 生长 优 
势 。 虽 然 较 高 的 土壤 含水 率 能 促进 灌木 和 草本 植 
物 的 生长 ,但 是 当 水 分 超过 一 定 限度 ,灌木 在 该 生 
境内 的 优势 度 将 低 于 草本 ,研究 区 山 丹 县 境内 的 
灌木 生物 量 很 低 , 这 可 能 与 当地 丰富 的 降水 密切 相 
关 , 巨 速生 长 的 草本 侵占 了 灌木 的 生存 空间 ,影响 
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了 灌木 群落 的 扩张 "1。 及 枯 枝 落叶 等 土壤 养分 来 源 极 少 ,造成 士 壤 养分 状 


Jaccard 相似 度 系数 显示 ,过渡 带 植被 与 荒漠 较 
为 相似 , 蒜 漠 与 戈壁 植被 相似 度 处 于 中 等 不 相似 水 
平 (0.25~0.5) ,过 渡 带 与 戈壁 的 灌木 相似 程度 大 于 
草本 。 土 壤 含 水 率 是 影响 荡 漠 区 植被 的 重要 因素 ”,， 
研究 区 内 营 漠 与 绿洲 基本 分 布 在 同一 纬度 区 域 ,年 
降水 与 蒸发 较为 一 致 ,过渡 带 受 人 类 活动 影响 更 
深 , 过 渡 带 内 的 植被 与 荡 漠 产生 了 一 定 的 不 相似 
性 ,但 总 体 上 过 湾 带 与 荒漠 植被 相似 程度 依旧 较 
高 。 戈 壁 的 环境 更 不 适合 植被 生长 ,日 戈 壁 土壤 储 
存 水 分 和 养分 的 能 力 更 差 ,戈壁 蒸发 量 与 降水 量 间 
的 差异 更 大 ,戈壁 表面 更 容易 累积 盐分 ”” ,综合 
种 原因 ,戈壁 与 其 他 两 种 生境 差异 很 大 ,戈壁 植被 
与 其 他 生境 中 的 植被 相似 程度 不 高 。 而 灌木 对 生 
境 的 适应 能 力 强 于 草本 植物 ”i, 因 此 过 渡 带 与 戈 
壁 生境 中 灌木 的 Jaccard 系数 高 于 草本 植物 。 
3.2 土壤 养分 空间 格局 

人 研究 区 内 土壤 SOC、TN 和 TP 在 垂直 方向 上 表 
现 出 “ 表 聚 性 ” ,这 与 王 燕 等 3 的 研究 结果 一 致 , 量 
综合 所 有 调查 点 数据 看 ,表层 土壤 养分 数据 离散 程 
度 更 高 。 水 平方 向 上 ,研究 区 内 土壤 养分 空间 变异 
程度 高 ,空间 自 相 关 性 弱 , 与 史 儿 方 等 "在 阿里 地 
区 的 研究 结果 相似 程度 高 。 而 20~60 cm 土壤 养分 
变异 程度 大 于 其 他 土壤 层次 ,这 可 能 与 荒漠 植物 根 
系 分 布 有 关 ,植物 对 营养 成 分 的 利用 成 为 土壤 养分 
的 影响 因子 ,养分 的 分 布 状 况 变 得 更 加 复杂 。 降 水 
与 土壤 养分 呈正 相关 关系 ” ,土壤 含水 率 也 会 影响 
土壤 中 CN 的 计量 特征 后 ,张掖 绿洲 在 研究 区 内 
降水 相对 较 高 ,是 土壤 养分 在 研究 区 南部 张掖 绿洲 
附近 达到 最 大 值 的 原因 之 一 ; 且 有 研究 表明 ,人 为 
因素 能 够 干扰 绿洲 土壤 表层 有 机 质 含 量 , 这 也 会 改 
变 土壤 养分 的 空间 分 布 "“ 。 气 流 经 过 地 表 , 对 土 
二 产生 侵蚀 ,气流 携带 的 土壤 颗粒 落 回 地 表 , 会 导 
致 养分 在 空间 上 的 再 分 配 ,但 气流 对 颗粒 的 搬运 效 
果 是 有 限 的 ,距离 越 近 的 土壤 性 质 也 越 相 似 "。 
张掖 绿洲 区 农业 发 达 ,化肥 的 使 用 、 较 高 的 植被 覆 
盖 度 使 得 绿洲 区 土壤 有 机 质 相 较 于 荒漠 区 更 高 , 绿 
洲 土 壤 被 风力 侵蚀 并 搬运 , 距 城镇 越 近 土 壤 养分 状 
况 越 好 ,养分 在 水 平方 向 上 的 分 布 受 人 类 活动 影响 
较 大 。 

总 体 来 说 ,研究 区 内 土壤 养分 含量 偏 低 ,该 区 
极端 干旱 ,植被 极度 苇 乏 ,自然 环境 恶劣 ,植物 根系 


况 极 差 。 
3.3 荒漠 植被 及 土壤 养分 空间 分 布 与 关键 气象 要 
素 的 相关 关系 

河西 走廊 中 段 及 巴 丹 吉林 沙漠 南 缘 的 土壤 养 
分 含量 存在 明显 的 偏 态 分 布 ,绿洲 表层 土壤 养分 仿 
量 相对 较 高 ,绿洲 内 的 农田 及 过 渡 带 的 松林 地 珊 拥 
有 更 多 的 腐殖质 ,其 分 解 产物 不 断 提供 养分 到 土壤 
中 ,使 绿洲 土壤 养分 状况 好 于 荡 漠 区 ”“。 河 西 走廊 
张掖 段 沿 自 东 向 西方 向 ,荒漠 土 壤 质 地 不 断 恶 化 ， 
持 水 性 能 下 降 ” ,不 仅 影响 土壤 水 分 的 维持 , 且 粗 
粒 化 的 土壤 更 容易 流失 养分 。 土 壤 是 复杂 的 自然 
综合 体 ,其 属性 受气 候 、 植 被 等 环境 因子 的 影响 ,而 
土壤 属性 也 会 影响 在 其 上 生长 的 植物 ,河西 走廊 中 
段 的 荒漠 一 绿洲 过 湾 带 使 区 内 环境 变 得 复杂 ,不同 
利用 方式 下 的 土壤 有 不 同 演化 方向 及 速度 ,人 研究 区 
内 土壤 属性 差异 大 ,成 为 影响 区 内 生境 的 主要 

降水 是 范 江 植被 的 主要 水 分 来 源 , 河 西 走 亡 及 
巴 丹 吉林 沙漠 地 区 降水 分 配 不 均匀 ,降水 量 在 不 同 
的 地 理 位置 及 海拔 高 度 有 显著 差异 ”, 但 是 区 内 的 
天 然 降水 极其 有 限 ,在 不 同 蕊 注 生 境 的 形成 过 程 中 
不 能 起 到 决定 性 作用 。 芒 漠 区 深 根 系 植物 生命 活 
动 的 维持 不 仅 依 赖 浅 层 地 表 水 分 ,还 会 吸取 地 下 
水 ,地 下 水 埋 深 的 增加 显著 降低 了 物种 丰富 度 、 地 
上 生物 量 .群落 覆盖 率 、 群 落 高 度 和 叶 面 积 指 数 ”， 
深刻 影响 着 车 并 生态 系统 ,后续 可 以 对 地 下 水 与 苇 
漠 植 被 及 土壤 养分 间 的 关系 进行 进一步 研究 。 研 
究 区 内 众多 环境 因子 之 间 存 在 一 定 的 联系 ,这 与 前 
人 研究 一 致 %"”™” ,环境 因子 之 间 相 互 影响 、 相 互 
作用 ,不 同 因 子 排列 组 合 形 成 了 众多 各 具 特 点 的 
生境 。 


4 结论 


< 


(1) 河西 走廊 中 段 及 巴 丹 吉林 沙漠 灌木 物种 组 
成 较为 简单 ,伴生 物种 种 类 少 , 形 成 了 少数 优势 科 ， 
大 多 数 植物 平均 株 高 较 矮 ,出 现 频 度 较 高 的 植物 均 
为 荡 江 中 常见 的 耐量 耐 盐 植物 。 

(2) 草本 生物 量 分 布 趋势 与 年 均 降水 量 一 致 ， 
最 高 值 出 现在 最 南端 的 山 丹 县 。 当 降水 量 超过 一 
定 限 度 时 ,草本 植物 大 幅 增 加 。 灌 木 生物 量 分 布 状 
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况 更 为 复杂 ,形成 沿 东 北 一 西南 的 带 状 分 布 ,最 高 
值 出 现在 酒 果 市 肃 州 区 。 


(3) 表层 土壤 养分 含量 均 高 于 深层 , 且 空 间 变 


异 程度 大 ,各 类 土壤 养分 的 空间 自 相 关 性 差 ,造成 
养分 分 布 格局 的 原因 复杂 。 土 壤 养 分 等 值 线 大 致 
平行 于 巴 丹 吉林 沙漠 及 金 塔 倪 地 边缘 ,最 高 值 出 现 
在 研究 区 南部 张掖 绿洲 附近 。 


(4) 土壤 养分 对 第 一 主 成 分 贡献 最 高 ,土壤 质 


地 对 第 二 主 成 分 贡献 最 高 ,因此 造成 研究 区 生境 差 


异 的 主要 影响 因子 是 土壤 属性 , 且 各 环境 变量 之 间 
存在 一 定 的 相关 性 。 
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Desert vegetation composition and spatial distribution of soil 
nutrients in the middle section of Hexi Corridor 


AN Ning”, GUO Bin, ZHANG Dongmei, YANG Qiyue', LUO Weicheng' 

(1. Linze Inland River Basin Research Station, Key Laboratory of Ecohydrology of Inland River Basin, Northwest 
Institute of Eco-Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, Gansu, China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Gansu Agricultural 
University, Lanzhou 730000, Gansu, China) 


Abstract: Desert vegetation is an important ecological protection barrier for oasis ecosystems in the Hexi Corri- 
dor. Studying the composition of desert vegetation and the spatial distribution of soil nutrients is important to the 
construction and management of desert- oasis transition zone vegetation. This study is based on several field sur- 
veys. Traditional statistical and geostatistical methods were used to investigate the composition of desert vegeta- 
tion and soil nutrient characteristics in the middle section of the Hexi Corridor and the southern fringe of the Ba- 
dain Jaran Desert, and their correlation with environmental factors were analyzed. Results indicated that the plant 
composition in the desert areas of the middle section of the Hexi Corridor and the southwestern fringe of the Ba- 
dain Jaran Desert was single and had low diversity, with plant species concentrated in a few families. Typical des- 
ert plants such as Reaumuria songarica and Nitraria tangutorum were frequently found in the study area. The dis- 
tribution of herbaceous plants was strongly correlated with the average annual precipitation. In Shandan County, 
which is located in the southern part of the study area, the biomass of herbaceous plants reached 108.01 g-m”. 
Within a certain range of annual precipitation, the biomass of shrubs increased with the increase of precipitation, 
with the highest value occurring in Suzhou County, near the northern slope of the Qilian Mountains, at 134.03 g-m”. 
Increasing precipitation significantly promoted the growth of herbaceous plants. The surface soil had the highest 
organic carbon, total nitrogen, and total phosphorus contents in the study area, with average values of 2.12, 0.25, 
and 0.41 g:kg ', respectively, and higher levels of variability than those in the soil subsurface. In the horizontal di- 
rection, the three types of soil nutrients had high variability and weak spatial autocorrelation, with maximum val- 
ues of 11.22, 1.30, and 0.73 g-kg ' near Zhangye Oasis. Principal component analysis showed that soil properties 
and precipitation were the primary factors causing habitat differences in the study area. However, different envi- 
ronmental factors interacted with one another to jointly drive desert vegetation composition and distribution. 
Keywords: middle section of Hexi Corridor; species composition; soil nutrients; environmental factors; south- 
ern fringe of Badain Jaran Desert 


